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月齢 3～8、23～28 までの数日間、月の夜側でしか観測ができない [2]。ま
た、観測は天候にも左右され実際の観測可能日数は非常に少ない。
現在は超小型探査機を用いて宇宙空間から月面衝突閃光の観測を行う
EQUULEUS 計画 [3] や、日本－フランス間でリレー方式の観測を行い、
継続観測時間の増加や将来の月震観測への応用を狙いとする SAKURA
















観測は、口径 28 cm のシュミットカセグレン式望遠鏡 (図 1) に分光カ
メラ (図 2)を取り付けて行った。望遠鏡は本来焦点距離 2800 mm(F10)だ
が、レデューサーを使用し F3.3 とした。また、分光カメラは CCD カメ
ラ (Grasshopper3、Pointgrey社)と透過型ブレーズド回折格子 (70本/mm、
Edmund optics社)から成る。
図 1 口径 28cm シュミットカセグレン式望遠鏡。　赤道儀に天体自動導入コントローラ (Sky Sensor
2000、Vixen社)を接続し、目標天体を自動追尾する。
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側 (地球照)を撮影した。録画には Fire Capture v2.5(フリーソフト)[12]を
用い、ser形式で動画を保存した。設定は、ビニングありの場合、階調 16 bit、
Gain 2400(MAX)、Exp. 16 msとし、ビニングなしの場合、階調 16 bit(た
だし、有効なのは 14 bit)、Gain 2400(MAX)、Exp. 25 msとした。また、
月面衝突閃光候補を解析する際に比較に用いるため、30分おきに録画を停止






















ser reduction、ser average2、ser average and reduction、ser to fits csv[13]
を用いる。
比較星では星の像を挟んで上下の宇宙空間を平均しバックグラウンドとす
る。観測終了時に撮影したダークを ser average2で平均し fits画像へ変換す



















F⊙(λ) = g⊙BT⊙(λ) (1)
ここで BT⊙(λ)は黒体の単位面積から単位波長あたりに放射されるフラック







Fs(λ) = gsBTs(λ) (3)
と表すと、ポグソンの式より次の関係が得られる。











星の V 等級と温度が分かれば (4) 式から、gs が決まり、(3) 式で表される
星からの分光フラックスが分かる。星の温度に関しては、星が主系列星の場
合、B等級-V等級の値を用いて B − V = 9600Teff − 1.00[16]に代入して求め、
星が巨星の場合、V等級-K等級の値をもとに図 4[17]から導く。
また、星の R等級を次式で計算することもできる。












図 4 巨星における V-K と温度の関係 [17]。　横軸は V-K の値、縦軸は温度を示す。白抜きの丸は
Ridgway et al.(1980) のえんぺい法によるデータ。黒い四角は Di Benedetto & Rabbia(1987)、Dyck






























図 5 は 2018 年 4 月 21 日 20:52:07±3 s に宇宙科学研究所で同時観測し
たものである。この閃光の解析では、比較星として時刻 20:36 に撮影した
HIP32676を用いた。
図 5 2018年 4月 21日の閃光。　 20:52:07±3 s(JST)に電気通信大学と宇宙科学研究所で同時観測。こ
の時間の前後に月の周辺を通過する人工天体がないため月面衝突閃光と判断。
12
















nm～800 nm 付近を有効値として最小 2 乗法を用いて温度をフィッティン
グした。
表 1 12月 15日の閃光候補
閃光名 時刻 (JST) 衝突位置
A閃光 17 : 17 : 06± 1 39◦W 21◦S
B閃光 17 : 29 : 33± 1 57◦W 30◦N
C閃光 17 : 58 : 48± 1 40◦W 30◦N
D閃光 18 : 09 : 46± 1 50◦W 5◦S
E閃光 18 : 44 : 04± 1 49◦W 26◦N
F閃光 18 : 46 : 15± 1 70◦W 5◦N
G閃光 19 : 23 : 06± 1 35◦W 15◦S
H閃光 19 : 25 : 41± 1 71◦W 60◦S
I閃光 19 : 28 : 45± 1 48◦W 12◦S
J閃光 19 : 35 : 55± 1 50◦W 30◦N
K閃光 19 : 54 : 33± 1 55◦W 25◦N
L閃光 20 : 22 : 11± 1 74◦W 3◦S




(図 7)。月面上の衝突位置は 39◦W、21◦S、付近には Gassendi Yクレーター
が存在する。比較星は時刻 17：08に観測した HIP116428である。
図 7 A閃光。　１フレーム目の様子。閃光部分が囲まれている。
図 8 A 閃光の閃光スペクトル。　縦軸に閃光スペクトル (W/m2/nm)、横軸に波長 (nm) を示す。450
～800 nmの範囲で最小 2乗法で求めた発光の温度は 3264 K。
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4.2.2 B閃光





図 10 B閃光 1フレーム目の閃光スペクトル。　縦軸に閃光スペクトル (W/m2/nm)、横軸に波長 (nm)
を示す。450～800 nmの範囲で最小 2乗法で求めた発光の温度は 3532 K。
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図 11 B閃光 2フレーム目の閃光スペクトル。　縦軸に閃光スペクトル (W/m2/nm)、横軸に波長 (nm)
を示す。450～800 nmの範囲で最小 2乗法で求めた発光の温度は 3409 K。
図 12 B閃光 3フレーム目の閃光スペクトル。　縦軸に閃光スペクトル (W/m2/nm)、横軸に波長 (nm)




画面上では 1 次像は見えない (図 13)。衝突位置は 49±1◦W、26±1◦N、付
近には De Gasparis F クレーターが存在する。比較星は同視野内にあった
GSC5829.354を用いた。
図 13 E閃光。　１フレーム目の様子。閃光部分が囲まれている。比較星は月の左上。
図 14 E閃光の閃光スペクトル。　縦軸に閃光スペクトル (W/m2/nm)、横軸に波長 (nm)を示す。450
～800 nmの範囲で最小 2乗法で求めた発光の温度は 3823 K。
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4.2.4 H閃光
H閃光は 19:25:41±1 s(JST)から 4フレーム写っていた (図 15)。非常に




図 16 H閃光 1フレーム目の閃光スペクトル。　縦軸に閃光スペクトル (W/m2/nm)、横軸に波長 (nm)
を示す。450～800 nmの範囲で最小 2乗法で求めた発光の温度は 2952 K。
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図 17 H閃光 2フレーム目の閃光スペクトル。　縦軸に閃光スペクトル (W/m2/nm)、横軸に波長 (nm)
を示す。450～800 nmの範囲で最小 2乗法で求めた発光の温度は 4751 K。
図 18 H閃光 3フレーム目の閃光スペクトル。　縦軸に閃光スペクトル (W/m2/nm)、横軸に波長 (nm)
を示す。450～800 nmの範囲で最小 2乗法で求めた発光の温度は 3998 K。
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図 19 H閃光 4フレーム目の閃光スペクトル。　縦軸に閃光スペクトル (W/m2/nm)、横軸に波長 (nm)
を示す。450～800 nmの範囲で最小 2乗法で求めた発光の温度は 4162 K。
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4.2.5 I閃光
I 閃光は 19:28:45±1 s(JST) から 2 フレーム写っていた (図 20)。明るい
閃光で、衝突位置は 48± 1◦W、12± 1◦S、付近には Billy Bクレーターが存
在する。比較星は H閃光と同じ HIP116834を用いた。
図 20 I閃光。　１フレーム目の様子。閃光部分が囲まれている。
図 21 I閃光 1フレーム目の閃光スペクトル。　縦軸に閃光スペクトル (W/m2/nm)、横軸に波長 (nm)
を示す。450～800 nmの範囲で最小 2乗法で求めた発光の温度は 4558 K。
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図 22 I閃光 2フレーム目の閃光スペクトル。　縦軸に閃光スペクトル (W/m2/nm)、横軸に波長 (nm)
を示す。450～800 nmの範囲で最小 2乗法で求めた発光の温度は 4248 K。
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4.2.6 L閃光




図 24 L閃光の閃光スペクトル。　縦軸に閃光スペクトル (W/m2/nm)、横軸に波長 (nm)を示す。450








図 26 M閃光の閃光スペクトル。　縦軸に閃光スペクトル (W/m2/nm)、横軸に波長 (nm)を示す。450











い R 等級を求めたところ、R = 7.13 ± 0.32 であった。今回比較に用いた
星は HIP32676である。さらに宇宙科学研究所で取得された閃光について、






図 8 より、A 閃光は 700 nm 以降でグラフの落ち込みが激しく、誤差範
囲も大きくなっていることがわかる。このときの V、R 等級はそれぞれ、














温度 K 3528 3409 3260
V等級 7.79±0.33 8.23±0.51 8.21±0.56
















図 27 B 閃光 1 フレーム目の閃光スペクトル (栗原誠弥氏解析 [20])。　縦軸に閃光スペクトル
(W/m2/nm)、横軸に波長 (nm) を示す。450～800 nm の範囲で最小 2 乗法で求めた発光の温度は
2174 K。
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図 28 B 閃光 2 フレーム目の閃光スペクトル (栗原誠弥氏解析 [20])。　縦軸に閃光スペクトル
(W/m2/nm)、横軸に波長 (nm) を示す。450～800 nm の範囲で最小 2 乗法で求めた発光の温度は
2158 K。
図 29 B 閃光 3 フレーム目の閃光スペクトル (栗原誠弥氏解析 [20])。　縦軸に閃光スペクトル










図 16～図 19 から、波形が時間とともに大きく変化していることがわか
る。また、温度を見ると、1フレーム目の 2952 Kに対し、2～4フレーム目












1フレーム目 2フレーム目 3フレーム目 4フレーム目
温度 K 2952 4751 3998 4162
V等級 7.31±0.29 8.08± 0.74 9.27± 3.45 8.80±3.24














温度 K 4558 4248
V等級 8.21±0.56 8.50± 0.83
R等級 6.97± 0.51 7.45± 0.94
表 4では、1フレーム目と 2フレーム目を比較しても他の閃光と同様の減
衰を示しており、1フレーム目も異常はないと考えられる。図 21のグラフ








比較すると、図 21で見られたような 580 nm付近での落ち込みは見られな
いが、有効範囲内で右肩上がりになっているのは共通している。ただし、温
度に関しては大きくずれがあることがわかる。これに関して、図 21の 500
nm 以下における誤差範囲の大きさを考慮し、有効範囲を 500～800 nm と
して再度計算をおこなった。その結果を図 34,35に示す。有効範囲を再設定
した結果、最小 2乗法での温度が 2524、3050 Kと栗原氏の結果に近い値を
示した。以上から I閃光は温度 2500～3000 K程度の赤色発光であったとい
える。
図 31 I 閃光 1 フレーム目の閃光スペクトル (栗原誠弥氏解析 [20])。　縦軸に閃光スペクトル
(W/m2/nm)、横軸に波長 (nm) を示す。450～800 nm の範囲で最小 2 乗法で求めた発光の温度は
2729 K。
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図 32 I 閃光 2 フレーム目の閃光スペクトル (栗原誠弥氏解析 [20])。　縦軸に閃光スペクトル
(W/m2/nm)、横軸に波長 (nm) を示す。450～800 nm の範囲で最小 2 乗法で求めた発光の温度は
2384 K。
図 33 I 閃光 3 フレーム目の閃光スペクトル (栗原誠弥氏解析 [20])。　縦軸に閃光スペクトル
(W/m2/nm)、横軸に波長 (nm) を示す。450～800 nm の範囲で最小 2 乗法で求めた発光の温度は
2850 K。
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図 34 I閃光 1フレーム目の閃光スペクトル。　縦軸に閃光スペクトル (W/m2/nm)、横軸に波長 (nm)
を示す。500～800 nmの範囲で最小 2乗法で求めた発光の温度は 2524 K。
図 35 I閃光 2フレーム目の閃光スペクトル。　縦軸に閃光スペクトル (W/m2/nm)、横軸に波長 (nm)







































図 36 M閃光の閃光スペクトル (南部幹也氏解析)[21]。　縦軸に閃光スペクトル (W/m2/nm)、横軸に波
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この実験では、波長と 0 次-1 次像間の重心距離の関係を調べる。光源と
モノクロメータを光ファイバーで繋ぎ、モノクロメータで波長を 400 nmか
ら 800 nmまで 50 nmずつ変え、その光を光ファイバーで点光源にして分光
カメラで 100 フレーム撮影する (図 A1)。像は視野の中心に来るようにし、
波長を変更する度にゲインやフォーカス、露光時間を調節する。ビニングは
せず、階調を 16 bit に固定。また、各設定でカメラにキャップをした状態
(ダーク)も 100フレーム撮影する。実験 Aではムラ補正のため、白い画面
を 100フレーム撮影し平均したものをフラットとして 1次処理に用いる。










図 A2 に像の一部を示す。上から 400 nm、450 nm、と 50 nm ずつ波長
が長くなっている。中心の像が 0次像、その右に 1次像、2次像、0次像の
左に－ 1次像、－ 2次像と広がっている。右側の色は波長の目安 (イメージ)
である。また、0次像の重心と 1次像の重心の間の距離を画素数で表したと
き、波長と距離の関係は図 A3のようになった。この図から、波長 λと画素
数 x の関係は以下の式で表される。ただしビニングをした際には x を 2 倍
する。
λ = 26.46x (1)
図 A2 単色光の分散の様子。　上から 400nm、450nm、500nm、550nm、600nm、650nm、700nm、
750nm、800nmである。
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図 A4の波長と 1次像 / 0次像の関係をみると、波長が長くなるほど 0次
像に比べて 1次像が暗くなり、600 nm以降では明るさが半分以下になって




波長/nm -2次像 -1次像 1次像 2次像
400 4.8× 103 1.6× 104 3.5× 104 1.1× 104
450 5.1× 103 1.9× 104 3.1× 104 6.4× 103
500 7.9× 103 3.5× 104 5.0× 104 1.4× 104
550 4.6× 103 1.9× 104 3.9× 104 8.0× 103
600 2.8× 103 1.8× 104 2.2× 104 5.1× 103
650 3.1× 103 2.2× 104 3.1× 104 6.4× 103
700 3.9× 102 9.8× 103 1.4× 104 2.5× 103
750 7.3× 102 8.7× 103 1.3× 104 1.5× 103
800 3.8× 102 8.0× 103 1.1× 104 8.7× 102




この実験では、実験 Aで述べたものと同じ方法で、波長を 450 nmと 800







各波長での 9 か所の 0 次像と 1 次像の明るさの重心間距離を図 B1 に示
す。図 B1の結果から、重心間距離の平均は 450 nmで 16.93 ± 0.56、800
nmで 30.35 ± 0.79となった。(1)式から波長を計算すると、452 ± 15 nm、
799 ± 21 nmとなり、(1)式から得られる波長には像の位置によって 20 nm
ほどの誤差があることが分かる。一方、図から左上から右下に向かうにつれ
て 0次像と 1次像の間の距離が増加していることも分かる。また、図 B2で






450nmでの 0次-1次像間の距離 800nmでの 0次-1次像間の距離
図 B1 各波長での 0次-1次像間の距離
450nmでの 1次像 / 0次像 800nmでの 1次像 / 0次像




実験の様子を図 C1 に示した。図 A1 に示した装置からモノクロメータ
を取り除き、光源とファイバ－の間に青いフィルタ (SCHOTT社、BG34、
2mm)を挟む。ビニングはせず、階調は 16 bitに設定する。フォーカスやゲ
インを合わせ、視野内 25か所で 100フレームずつ撮影する。ダークも 100
フレーム撮影する。




次像と 1 次像のそれぞれの合計カウント値を N0、N1 とし、カウントの和
N0 +N1 およびカウントの比 N0N1 を 25点それぞれで求める。
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C.3　結果
図 C2はカウント和を中心 (13)での値を 1として比で表している。また、





図 C2 25点それぞれでのカウント和。　中心 (13)を 1とした時の値を表し、左下がやや大きくなっている。
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2018 年 11 月 15 日の月面衝突閃光観測後に天頂付近の星 TYC1735-927-1
を、ビニングなし、階調 16 bit、ゲイン 1600、露光時間 25 msで視野内 25


















図 D1 25点それぞれでのカウント和。　中心 (13)を 1とした時の値を表している。













図 D3 1行目の各波長でのカウントの比。　中心 (13)との比を示している。
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図 D4 2行目の各波長でのカウントの比。　中心 (13)との比を示している。
図 D5 3行目の各波長でのカウントの比。　中心 (13)との比を示している。13は中心のため省略している。
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図 D6 4行目の各波長でのカウントの比。　中心 (13)との比を示している。
図 D7 5行目の各波長でのカウントの比。　中心 (13)との比を示している。
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